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L’autor detalla els dotze principis de la química verda que a començaments dels  
anys noranta van establir els químics Anastas i Warner. L’article fa un repàs  
de les principals innovacions en forma de productes aportades per la química verda  
i descriu la situació d’aquesta ciència, tant als Estats Units com a Catalunya.
Carles Estévez
Director científic d’IUCT
Aquest 2011,  Any Internacional de la Química, 
és una ocasió única per fixar la nostra aten-
ció envers aquesta ciència. Tenim motius per 
fer-ho, atesa la magnitud dels reptes presents 
i futurs que afectaran la nostra generació i les 
properes: com afrontarem la crisi energètica 
i el canvi climàtic? Com fabricarem automòbils, 
vestits, televisors, telèfons, ordinadors i altres 
béns de consum amb petroli i altres matèries 
primeres cada vegada més cares i menys dis-
ponibles? És possible mantenir el nostre nivell 
de benestar de manera sostenible?
A l’inici dels anys noranta, un grup reduït 
de químics, encapçalat pel Dr. Paul Anastas 
de l’Environmental Protection Agency i el 
Dr. John Warner, aleshores a la companyia 
Polaroid als EUA, es van formular les matei-
xes qüestions i van arribar a la conclusió que 
els problemes identificats només es podrien 
resoldre amb una nova formulació dels prin-
cipis químics que s’utilitzaven fins aleshores. 
Naixia la química verda.
Els professors Anastas i Warner van definir 
la química verda com el disseny, la manufactu-
ra i l’ús de substàncies químiques i processos 
que redueixen o eliminen l’ús o la genera-
ció de residus i productes nocius per al medi 
ambient o la salut humana. Aquesta definició 
general la van concretar en una sèrie de dot-
ze principis coneguts com «els 12 principis de 
la química verda».
Els 12 principis de la química verda
1. És millor prevenir la contaminació que 
tractar posteriorment els residus. 
2. Els mètodes de síntesi de productes 
químics s’han de dissenyar per fer màxi-
ma la incorporació al producte final de 
tots els materials utilitzats en el procés.
3. La síntesi de productes químics ha d’uti-
litzar i generar substàncies que tinguin 
nul·la o poca toxicitat per a la salut hu-
mana i per al medi ambient. 
4. Els productes químics s’han de disse-
nyar de tal manera que se’n preservi la 
funcionalitat i l’eficàcia, i que alhora se’n 
redueixi la toxicitat. 
5. S’ha d’evitar o minimitzar l’ús de substàn-
cies auxiliars i, si són necessàries, han de 
ser innòcues.
6. S’han de minimitzar els requeriments 
energètics, que s’han d’avaluar pel seu 
impacte econòmic i ambiental. Els mè-
todes de síntesi s’han de portar a terme 
a pressió i temperatura ambientals.
7. Les matèries primeres emprades i els 
recursos naturals consumits han de ser 
preferentment renovables, sempre que 
això sigui econòmicament i tècnicament 
viable.
8. Els processos basats en reaccions direc-
tes són preferibles als processos en què 
cal dur a terme reaccions intermèdies. 
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9. Els reactius catalítics han de ser tan se-
lectius com sigui possible, a fi d’evitar la 
formació de subproductes innecessaris, 
i s’han d’utilitzar en lloc dels reactius es-
tequiomètrics.
10. Els productes químics s’han de dissenyar 
de manera que al final de la seva vida útil 
no persisteixin en el medi i que els seus 
productes de degradació siguin innocus.
11. Les metodologies analítiques han de 
permetre controlar el procés a temps 
real per detectar la possible formació de 
substàncies nocives.
12. Les substàncies i la forma en què són 
utilitzades en un procés químic s’han 
d’escollir de manera que es minimitzi el 
risc potencial d’accidents químics, inclo-
ent-hi fuites, explosions i incendis. 
Cal, doncs, diferenciar la química verda d’al-
tres disciplines científiques com la quími-
ca ambiental. Mentre que la química verda 
té com a objectiu el disseny de molècules 
i processos químics per evitar que tinguin un 
impacte advers sobre el medi ambient i la 
salut humana, la química ambiental estudia 
la distribució i els efectes dels productes 
químics sobre el medi ambient.
Des que es va formular a començaments 
dels anys noranta, els principis de la química 
verda han estat interpretats amb diferents 
matisos. Una part de la comunitat científi-
ca els ha considerat una nova filosofia per a 
la pràctica de la química orientada a cobrir 
les necessitats humanes de la manera més 
sostenible possible. Per a d’altres, el disseny 
químic ha d’incloure l’optimització de noves 
variables relacionades amb l’impacte dels 
productes químics sobre el medi ambient, la 
salut humana i la seguretat industrial. Aquest 
fet explica les dues denominacions que 
aquesta branca de la química ha rebut de 
la comunitat científica internacional: química 
verda i química sostenible. Malgrat les dife-
rents interpretacions, el cert és que durant 
els últims quinze anys s’han aconseguit aven-
ços molt significatius que han donat com a 
resultat nombrosos productes i processos 
innovadors i d’èxit comercial.
La química verda a la indústria
Productes químics més segurs. Les innova-
cions en aquesta àrea s’orienten a reduir la 
toxicitat d’una molècula sense sacrificar l’efi-
càcia de la seva funció. Rohm and Haas, per 
exemple, ha dissenyat un nou pesticida menys 
tòxic i més selectiu que els tradicionals pesti-
cides organoclorats (aldrín, dieldrina o DDT), 
organofosforats o carbamats per al control de 
lepidòpters que destrueixen plantacions.
Així mateix, l’empresa nord-americana Dow 
AgroSciences va llançar l’Spinosad, un biopes-
ticida altament selectiu i innocu per al control 
..........
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d’insectes, que s’obté a partir d’un microor-
ganisme del sòl. Controla nombroses plagues 
d’insectes que afecten el cotó, els arbres frui-
ters, les verdures i les plantes ornamentals. 
A diferència dels pesticides tradicionals, no 
persisteix en el medi ambient i presenta una 
baixa toxicitat per a mamífers i aus.
També als EUA, la corporació AgraQuest va 
desenvolupar un biofungicida, Serenade, per 
a fruites i hortalisses, obtingut a partir d’una 
varietat de bacteris naturals.
Serenade no és tòxic per a la resta d’orga-
nismes. El biofungicida no genera cap residu 
químic i és innocu per als agricultors usuaris 
i per als aqüífers. Està indicat per a l’ús en 
l’agricultura orgànica segons l’Organic Mate-
rials Review Institute (OMRI).
L’empresa nord-americana Nike, que comer-
cialitza sabatilles i roba d’esport, té un pro-
grama ambiciós i molt actiu de substitució de 
productes químics perillosos. Els projectes 
més remarcables són la substitució de l’he-
xafluorofosfat de sofre en la cambra d’aire 
d’alguns dels seus models de sabatilla es-
portiva, a causa de l’elevat potencial d’efecte 
d’hivernacle d’aquest gas (18.000 vegades 
superior al CO2) i la substitució del 60% dels 
ingredients de la sola del calçat esportiu per 
alternatives menys tòxiques.
 A Europa, l’empresa Louis Vuitton, que co-
mercialitza productes de marroquineria, té 
programes d’eliminació i substitució de dis-
solvents tòxics en els adhesius emprats en 
la manufactura dels seus productes. Actual-
ment, els seus proveïdors d’adhesius sense 
dissolvents tòxics a les plantes de producció 
espanyoles són empreses japoneses.
Substitució de dissolvents perillosos. El dis-
seny de dissolvents que no siguin inflamables 
ni tòxics ni produeixin emissions de VOC 
(compostos orgànics volàtils) és una altra àrea 
d’intensa investigació a escala internacional. 
Per exemple, el diòxid de carboni supercrí-
tic s’ha provat en diferents síntesis, com les 
reaccions de bromació de compostos aro-
màtics i les reaccions de polimerització del 
metacrilat de metil amb resultats esperança-
dors. L’ús de líquids iònics en substitució de 
dissolvents com el diclorometà és una altra 
àrea prometedora. Un dels projectes de re-
cerca a IUCT és precisament l’aplicació dels 
líquids iònics al camp de la química fina.
També són molt nombrosos els estudis en-
caminats a utilitzar dissolvents aquosos en 
lloc dels dissolvents tradicionals. Això ha 
comportat en alguns casos la millora de 
l’eficàcia, del rendiment i de l’economia dels 
processos sintètics. Per exemple, l’empresa 
Nalco Chemical Company ha desenvolupat 
un nou procés en medi aquós per a la ma-
nufactura de polímers líquids.
Tradicionalment, els polímers d’acrilamida 
d’alt pes molecular, que s’apliquen en gran 
quantitat en el tractament d’aigües residuals, 
s’han obtingut en forma de pólvores o emul-
sions d’aigua en oli. El producte en forma 
sòlida té el problema d’un risc més alt d’ex-
posició a les acrilamides tòxiques per part 
de les persones que manipulen el producte. 
A més a més, es necessita una gran quantitat 
d’energia, no solament per produir-lo sinó 
també per al seu ús final.
Les emulsions presenten el problema que 
per preparar-les són necessàries grans quan-
titats d’hidrocarburs com a dissolvents i 
substàncies tensioactives. El nou procés de 
manufactura de Nalco utilitza el mètode de 
polimerització per dispersió homogènia per 
generar polímers d’acrilamida en medi aquós 
i d’aquesta manera elimina la necessitat d’uti-
litzar dissolvents i tensioactius.
El sector de pintures i vernissos té com 
a objectiu no només la reducció de compos-
tos orgànics volàtils, sinó també la toxicitat 
dels dissolvents i coalescents emprats en 
les formulacions. El monooleat de propile-
neglicol i alguns acetals de glicerol han estat 
avaluats per la companyia alemanya Cognis, 
amb plantes de producció a Catalunya, com 
a alternatives més segures als productes 
coalescents existents. Els dissolvents també 
determinen en gran mesura els perfils 
(eco)toxicològics de les formulacions agro-
químiques. Un dels principals objectius en la 
indústria agroquímica és el disseny de dis-
solvents amb la capacitat d’augmentar tant la 
protecció dels cultius i les plantes com la biodis-
ponibilitat, i de reduir l’impacte sobre el medi 
ambient i la salut humana. La companyia italia-
na Isagro Ricerca fa una intensa recerca sobre 
microemulsions aquoses. Un dels seus èxits 
més importants són les formulacions micro- 
emulsionades, que contenen diversos fungici-
des de la família dels triazoles i l’estrobilurina, 
que quan es barregen amb nous dissolvents 
no tòxics en substitució de dissolvents aro-
màtics derivats del petroli aconsegueixen 
augmentar els efectes biològics desitjats. La 
importància de la substitució de dissolvents 
perillosos rau fonamentalment en les seves 
propietats adverses en termes de toxicitat 
i inflamabilitat. Durant el període previ a la 
celebració dels jocs olímpics a la Xina, el Go-
vern va tancar nombroses empreses en con-
dicions de seguretat i salubritat deplorables 
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que emetien compostos orgànics volàtils (la 
major part vinculats amb l’ús de dissolvents) 
en les proximitats de les seus olímpiques. 
La premsa internacional especialitzada en 
química va destacar aquestes mesures tan 
dràstiques:
«China closes 35,000 
unsafe plants»
The Chemical Engineer, març del 2006, p. 9.
«China calls its chemical 
industry unsafe»
Chemical & Engineering News, 
17 de juliol del 2006.
La fotografia següent mostra l’escenari d’un 
accident recent en una empresa catalana 
durant l’operació de neteja dels equips amb 
dissolvents inflamables. Un defecte accidental 
de les preses de terra durant el traspàs va 
provocar l’incendi. La seguretat dels treballa-
dors i de les plantes químiques està seriosament 
compromesa amb l’ús dels dissolvents tradi-
cionals. Els accidents continuats demostren 
que les mesures de control de risc no són 
totalment efectives i que l’única estratègia re-
alment segura és l’eliminació de la perillositat 
intrínseca dels productes químics.
Matèries primeres renovables. Un dels ob-
jectius de la química verda és la utilització 
de matèries primeres que redueixin els seus 
efectes adversos tant respecte a l’exposició 
de les persones com respecte a l’impacte 
ambiental. Actualment, els esforços s’encami-
nen a utilitzar matèries primeres renovables, 
com per exemple la cel·lulosa i el midó, en-
front de les que no ho són, com el petroli. Hi 
ha moltes actuacions en aquest camp, com el 
cas de Biofine Inc., una petita empresa ame-
ricana que ha dissenyat un procés industrial 
que transforma biomassa amb alt contingut 
cel·lulòsic en compostos químics molt útils. 
Per exemple, els residus derivats de biomas-
sa (els residus sòlids municipals, els residus 
de paper no reciclables, els residus de fusta 
i els residus agrícoles) es poden transformar 
químicament en àcid levulínic, una substàn-
cia que s’utilitza per a la manufactura de ni-
lons i plàstics i per a la síntesi d’àcid succínic 
i tetrahidrofuran. Els químics de Biofine Inc. 
també han desenvolupat un mètode per 
convertir l’àcid levulínic en àcid d-aminolevu-
línic (ADAL) i metiltetrahidrofuran (MTHF). 
ADAL és un pesticida biodegradable i no 
tòxic que s’activa fotoquímicament i té la 
capacitat de matar les males herbes sense 
afectar les plantacions principals. L’MTHF és 
un additiu per a la gasolina que augmenta el 
seu nivell d’oxigenació.
Els productes químics derivats de fonts na-
turals constitueixen avui el 0,5% de valor 
afegit brut a la Unió Europea. Representen 
un mercat que creix amb rapidesa per les 
propietats de sostenibilitat que aquests nous 
productes aporten. La taula de la pàgina se-
güent mostra el programa internacional de 
llançament de plantes de producció de bio-
productes els propers tres anys.
L’empresa NatureWorks (EUA) comercialit-
za a gran escala l’àcid polilàctic PLA com un 
termoplàstic biodegradable. La seva tempe-
ratura de transició vítria el fa poc apte per 
contenir líquids calents. Avui s’investiga com 
preparar un PLA més termoresistent.
El Grup Roquette (França), amb 6.000 tre-
balladors, és una de les empreses líders en 
la producció de midons i derivats. És l’empre-
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sa líder productora de poliols i gluconats. Té 
divuit fàbriques en tot el món incloent-hi la 
biorefineria més important basada en cereals 
a Europa, a Lestrem (França). Roquette, amb 
altres socis europeus (SIDEC, DSM, Cognis, 
Eurovia, Arkema, Metabolic Explorer, Solvay, 
l’Institut de Ciències Aplicades de Lió  –Insa – 
i l’Institut de Molècules i de la Matèria Con-
densada de Lille –IMMCL–), han creat el 
programa BioHub amb l’objectiu d’investigar 
vies per a la transformació de midons en 
productes d’alt valor afegit. El programa té 
un pressupost de 90 milions d’euros per a sis 
anys de recerca. Està parcialment finançat per 
l’Agència Francesa per a la Innovació Industrial 
(42 milions d’euros, 22 milions de subvenció + 
20 milions de crèdits reemborsables).
Els objectius tècnics són la transformació 
del midó en una molècula plataforma ano-
menada isosorbida que es transformaria en 
biodissolvents, bioplastificants, biolubricants, 
biopolímers i altres productes químics fun-
cionals.
La companyia química alemanya BASF ja 
comercialitza un polímer biodegradable 
(Ecoflex) amb propietats excel·lents per fa-
bricar bosses de plàstic per a supermercats 
i aplicacions agrícoles.
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Novamont, una empresa italiana, comer-
cialitza bioplàstics fets a partir de matèries 
primeres d’origen agrícola. Un dels més 
populars és el Mater-Bi i el consumeixen 
nombrosos supermercats espanyols. El seu 
programa d’inversions va començar el 1989 
coincidint amb l’establiment de la nova legis-
lació ambiental als USA, la Pollution Prevention 
Act, i el naixement d’una nova disciplina ano-
menada química verda. Des de llavors, hi ha 
invertit més de 75 milions d’euros. L’empre-
sa, amb aproximadament 100 treballadors, té 
..........
Els productes químics 
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tres línies de producció situades a la planta 
de Terni (Itàlia) que li donen una capacitat 
global de producció de més de 20.000 to-
nes/any.
Síntesis químiques menys  
contaminants
Lilly Research Laboratories va redissenyar 
la seva síntesi d’una droga amb propietats 
anticonvulsives, LY300164. Aquest fàrmac 
s’usa per tractar l’epilèpsia i malalties neuro-
degeneratives. La síntesi antiga consistia en 
un procés econòmicament viable, tot i que 
alguns passos de la síntesi eren problemàtics. 
Per exemple, es produïen elevades quanti-
tats de residus de crom, es necessitava un 
pas addicional d’activació i tot el procés re-
queria grans quantitats de dissolvents. 
La nova estratègia sintètica va significar una 
important millora ambiental del procés. 
Es van eliminar aproximadament 34.000 li-
tres de dissolvents i 300 kg de residus de 
crom per cada 100 kg d’LY300164 produïts. 
Solament va caldre aïllar tres dels sis inter-
medis de síntesi. Es va reduir l’exposició dels 
treballadors a agents nocius i es van reduir 
significativament els costos de procés. El nou 
esquema sintètic va resultar més eficient que 
l’anterior, i va passar d’un rendiment del 16% 
al 55%. El nou protocol va ser possible com-
binant innovacions provinents de la química, la 
microbiologia i l’enginyeria. El procés ha resul-
* PLA: àcid polilàctic
Companyia Font de carboni Molècula 
plataforma
Producte Llançament
Futerro 
(BEL)
CSM 
(THA)
Braskem 
(BRA)
Perstorp 
(SWE)
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(USA)
Genencor/Goodyear 
(USA)
Solvay Indba 
(BRA)
Dow/Crystalsev 
(BRA)
Sucre
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Sucre
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de blat de moro
Sucre 
Sucre
Àcid làctic
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Etanol
Àcid 3-hidroxipropiònic
1,4-Butandiol
Isoprè
Etanol 60 kt 
Etanol 350 kt 
PLA* 1,5 kt
PLA* 75 kt
Etilè
Àcid metacrílic
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Etilè PVC 
Etilè
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T
tat d’aplicació general i a causa del baix cost 
de les tecnologies utilitzades tindrà de ben 
segur una àmplia aplicació dins el sector.
El cas de Roche Colorado Corporation, un 
centre de desenvolupament de processos de 
segona generació que va ser guardonat als 
Estats Units en matèria de producció neta 
—el Premi Presidencial de Química Verda— 
consisteix en el desenvolupament d’una nova 
i eficient síntesi d’un potent agent antiviral 
(Cytovene®). Aquesta droga s’utilitza per al 
tractament d’infeccions oculars en pacients 
immunosuprimits. Els beneficis ambientals 
del nou procés, batejat com a procés TriEster 
Guanina, són igualment importants quan es 
comparen amb la síntesi tradicional. El nom-
bre de passos de síntesi s’ha reduït de sis a 
dos; el nombre de reactius i intermedis s’ha 
reduït de 22 a 11; a més, tres de cada quatre 
reactius clau es recuperen i es reutilitzen; i el 
rendiment global de la síntesi s’ha incremen-
tat en més d’un 25%. El procés també implica 
una reducció important de la contaminació 
en origen: s’han eliminat 1,12 milions de quilos 
de residus líquids i 25.300 kg de residus sòlids 
a l’any. L’FDA (Food and Drug Administration) 
ha registrat el procés TriEster Guanina com 
el procés de manufactura per a la producció 
mundial de Cytovene® i també és aplicable a 
la síntesi d’altres agents antivirals.
Donlar Corporation, també guanyadora del 
Premi Presidencial de Química Verda dels 
Estats Units, és una empresa de 56 treballa-
dors que factura 5 milions de dòlars anuals. 
Donlar ha desenvolupat un mètode per co-
mercialitzar poliaspartat tèrmic (PAT) com a 
agent inhibidor de la deposició de productes 
insolubles en canonades, bombes, torres de 
refrigeració, condensadors i evaporadors, en 
substitució del polímer de poliacrilat (PPA). 
Aquest últim, tot i que és un producte rela-
tivament poc tòxic, no es biodegrada amb 
facilitat i, per tant, s’ha de separar de l’aigua 
amb tractaments fisicoquímics, i dóna com a 
resultat un fang insoluble que s’ha de dipositar 
en abocadors.
El PAT es produeix a partir de l’àcid aspàr-
tic en una reacció que no utilitza dissolvents 
orgànics i que no genera pràcticament sub-
productes. A aquest avantatge ambiental s’afe-
geix que el PAT no és tòxic i es pot utilitzar 
en moltes de les aplicacions en què s’usa el 
PPA. A més, el PAT és biodegradable perquè 
es transforma en CO
2
, H
2
O i biomassa per 
l’acció dels microorganismes a les plantes de-
puradores de fangs activats. Per tant, el PAT, a 
diferència del PPA, no s’ha d’eliminar de l’aigua 
residual i, en conseqüència, no és necessària la 
disposició en abocadors.
La química verda al món
La química verda és una ciència que ha arrelat 
arreu del món. Els EUA han estat històrica-
ment el país més actiu en la promoció de 
la química verda. En aquest sentit, l’interès 
de l’Agència per a la Protecció del Medi 
Ambient (US EPA) per la química verda va 
començar poc després de la publicació de 
la Directiva per a la prevenció de la conta-
minació. 
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Van ser tècnics de l’Oficina per a la Prevenció 
de la Contaminació i els Compostos Tòxics 
(OPPT) els qui van començar a explorar la 
idea de desenvolupar nous productes químics 
i nous processos, o de millorar els ja existents 
per fer-los menys perjudicials per a la salut hu-
mana i el medi ambient. El 1992, l’OPPT va 
crear un programa de subvencions anomenat 
Alternative Synthetic Pathways for Pollution 
Prevention. Aquest programa va proporcio-
nar, per primera vegada, ajuts per a projectes 
de recerca que inclouen la prevenció de la 
contaminació en la síntesi de productes quí-
mics. Des de llavors, el programa de química 
verda ha establert nombroses col·laboracions 
amb altres agències federals, amb la indústria 
i amb centres de recerca per potenciar l’ús de 
la química per a la prevenció de la contamina-
ció i els riscos per a la salut humana.
El suport governamental creixent a la química 
verda es va fer palès el 1995, quan el llavors 
president Clinton va anunciar el programa 
Presidential Green Chemistry Challenge per 
promoure la prevenció de la contaminació 
i l’ecologia industrial mitjançant una estreta 
col·laboració de l’EPA amb la indústria quími-
ca. A partir d’aquesta data es van lliurar els 
premis anomenats Presidential Green Che-
mistry Challenge Awards. Així mateix, es va 
crear un centre on es gestionen i s’organitzen 
moltes iniciatives en el camp de la química 
verda, el Green Chemistry Institute. Avui en 
dia el Green Chemistry Institute forma part 
de l’American Chemical Society.
A la Unió Europea, la patronal de les indústri-
es químiques Cefic i l’associació d’indústries 
biotecnològiques EuropaBio, juntament amb 
la Comissió Europea, van llançar el 2005 la 
iniciativa SusChem (química sostenible), una 
plataforma tecnològica que té la missió de de-
finir les agendes estratègiques de recerca i el 
pla d’implementació corresponent. Aquestes 
agendes determinen les àrees de la química 
que són susceptibles de finançament per part 
dels programes de suport a la recerca en 
l’àmbit europeu. Els principals pols de recer-
ca en el camp de la química verda a Europa 
es troben al Regne Unit, Alemanya, Espanya 
i França.
Altres països que destaquen pel seu dina-
misme en el desenvolupament de la química 
verda inclouen el Japó, on els líders científics 
i polítics es van adonar, ara fa deu anys, que 
la química verda seria un aliat estratègic per 
impulsar el gir de la indústria química pesant 
cap a la fabricació de productes químics de 
més alt valor afegit. L’Índia i la Xina han es-
devingut les noves potències productores de 
substàncies químiques. Ambdós països reco-
neixen la importància de no caure en els 
mateixos problemes de contaminació que 
els països occidentals van patir al llarg de la 
seva història de desenvolupament industrial. 
Per aquest motiu, els seus governs financen 
nombrosos projectes de química verda als 
instituts i als centres de recerca en química 
verda establerts a les universitats més pres-
tigioses.
La situació a Catalunya
Catalunya té prou potencial investigador 
i industrial per afavorir la transició des de 
productes químics tradicionals cap a pro-
ductes químics sostenibles. L’especificitat 
i les particularitats de la indústria química 
catalana en aquest moment defineixen 
les possibilitats i les rutes que pot adoptar 
aquesta transició industrial.
Per una banda, les grans empreses quími-
ques com Ercros, productor del clorur de 
polivinil (PVC), i La Seda, que produeix el 
polil (tereftalat d’etilè) (PET), tenen progra-
mes de recerca en biopolímers i polímers 
reciclats. L’empresa oleoquímica Cognis ja 
comercialitza amb èxit dissolvents verds 
en sectors com l’agroquímic i el de pintu-
res i vernissos. D’altra banda, Catalunya té 
un conjunt d’empreses de mida mitjana, 
caracteritzades per la seva capacitat de 
transformar matèries primeres com monò-
mers o polímers i additius en formulacions 
i materials (plàstics i recobriments emprats 
en automoció, construcció i alimentació). 
Sorprenentment, aquestes empreses tenen 
una capacitat intrínseca d’innovació i recerca, 
que recentment estan orientant cap a pro-
ductes químics sostenibles. Aquesta línia de 
recerca està determinada en gran mesura 
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per la demanda procedent de retailers, en-
tre els quals destaquen Ikea, Nike, L. Vuit-
ton, Volkswagen i nombroses empreses de 
l’automoció, la construcció i l’electrònica 
de consum. Per exemple, l’empresa Mer-
quinsa competeix al mercat internacional 
del poliuretà tèrmic amb monòmers d’ori-
gen renovable.
IUCT, una empresa catalana de recerca 
química, és pionera al món en el desenvolu-
pament de productes químics verds. Ha estat 
investigant dissolvents innocus per aplicar-los 
a diferents processos industrials. També ha 
enfocat la recerca cap a la producció de bio-
carburants. Els químics d’aquesta companyia 
es van adonar que la producció del biodièsel 
només presentava una economia d’àtoms 
del 90%. Aquest fet penalitza l’eficàcia sintè-
tica i, per tant, l’economia global del procés. 
La solució al problema va ser la transforma-
ció dels subproductes de la síntesi original en 
una molècula que presenta característiques 
similars al biodièsel. La tecnologia ha estat 
patentada en diversos països del món i actu-
alment està en fase inicial d’explotació. Una 
altra contribució significativa d’IUCT ha estat 
el descobriment d’un procés de producció 
d’agents antivirals mediat per enzims com 
a alternativa a l’ús de catalitzadors químics 
convencionals. Com a resultat de l’èxit de la 
recerca es va constituir una empresa deri-
vada (spin-off), Plasmia-Biotech, que explota 
aquesta tecnologia.
No hi ha dubte que amb un mercat de pro-
ductes químics verds creixent entre el 15% 
i el 20% els últims anys, la química verda és 
una gran oportunitat per al desenvolupa-
ment científic i empresarial a Catalunya. Cal 
aprofitar-ho.
El futur de la química verda
Un dels reptes més importants per als quí-
mics és el disseny de substàncies químiques 
verdes i, al mateix temps, eficaces per a la 
funció que han de dur a terme. Sovint, pe-
tites modificacions de l’estructura química 
per evitar propietats perilloses com la neu-
rotoxicitat, la inflamabilitat o el potencial de 
destrucció de la capa d’ozó, tenen com a re-
sultat una pèrdua d’eficàcia pel fet que una o 
diverses propietats que determinen l’eficàcia 
de l’ús d’una determinada substància deixen 
d’estar en els rangs òptims. Aquesta situació 
ha donat com a fruit, al llarg de la història 
de la química industrial, la selecció de subs-
tàncies que són un compromís pobre entre 
l’eficàcia tècnica, la seguretat química i el seu 
preu.
Els professionals del disseny de productes 
químics no reben formació adient en els 
programes oficials de les facultats de quí-
mica en toxicologia, impacte ambiental de 
productes químics o seguretat química. De 
manera que els químics no tenen, en general, 
el coneixement necessari per dissenyar pro-
ductes químics innocus per al medi ambient 
i la salut humana.
D’altra banda, la ciència toxicològica encara 
està lluny de disposar de mètodes generals 
ferms de predicció de la toxicitat, d’entendre 
les interaccions entre productes químics i 
dianes biomoleculars toxicològicament relle-
vants. És necessària una comprensió holísti-
ca de les respostes cel·lulars als compostos 
tòxics. Tot i que l’ús de mètodes i dades de 
la toxicogènica, la transcriptòmica, la proteò-
mica i la metabolòmica planteja una via molt 
prometedora per incrementar el coneixe-
ment sobre la toxicitat química, hi ha molts 
reptes tècnics que cal resoldre abans que les 
dades es puguin reduir al nivell en què pu-
guin informar sobre la selecció i el disseny 
d’un gran conjunt de productes químics.
En conclusió, el desenvolupament de la quí-
mica verda estarà fortament influenciat per 
la qualitat de l’educació dels joves químics, 
la seva capacitat per resoldre problemes 
complexos amb optimització de múltiples va-
riables simultàniament, l’existència de mecanis-
mes adequats per permetre la transferència 
eficient de la recerca a projectes industrials i, 
en últim terme, per l’interès dels emprenedors 
envers la química verda.
Breu història de la química verda
1995: El president Bill Clinton concedeix el 
primer premi presidencial de química ver-
da Presidential Green Chemistry Challenge 
Awards, amb què es guardonen científics i 
empreses que han desenvolupat productes 
i processos químics verds produïts als EUA. 
http://www.epa.gov/greenchemistry/pubs/
pgcc/past.html.
1997: Fundació d’IUCT a Catalunya, la pri-
mera empresa al món que té com a missió 
dissenyar productes i processos químics verds.
1999: IUCT organitza la primera Confe-
rència Internacional de Química Verda 
(GCC), que té lloc a Barcelona. La 9a GCC 
es va celebrar a Alcalá de Henares el 2011. 
www.iuct.net.
1999: IUCT firma un conveni de cooperació 
amb l’Associació Espanyola de Fabricants 
de Productes de Química Fina (AFAQUIM) 
amb l’objectiu d’impulsar projectes de recer-
ca en química verda.
2000: Anastas i Warner publiquen els dot-
ze principis de la química verda. Anastas, P. 
T., i Warner, J. C. Green Chemistry: Theory and 
Practice. Oxford University Press, 2000. 
2003: El març del 2003 es funda a Saragossa 
la Xarxa Espanyola de Química Sostenible 
(REDQS per a les sigles en castellà) amb 
l’objectiu de promoure la química sostenible 
en els aspectes educatius i científics. Actu-
alment, la REDQS té representants en més 
de trenta universitats i centres de recerca 
espanyols.
2004: Es presenta per primera vegada la 
plataforma tecnològica de química soste-
nible (SusChem) en una roda de premsa a 
Brussel·les. El novembre del 2004 es publi-
ca el document «The vision for 2025 and 
beyond»  (‘La visió per al 2025 i més enllà’) 
durant el First SusChem Stakeholder Mee-
ting. http://www.suschem.org/upl/3/default/
doc/38_2170ctp_final.pdf.
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2005: Neix la plataforma nacional SusChem-
ES (Plataforma Tecnològica Espanyola de 
Química Sostenible). IUCT representa ASE-
BIO (l’Associació Espanyola de Bioempreses) al 
Consell Gestor. www.pte-quimicasostenible.org.
2005: S’aprova la proposta del projecte eu-
ropeu Solvsafe presentada en el 6è Progra-
ma marc de la UE. Solvsafe, coordinat per 
IUCT, és el primer consorci industrial euro-
peu liderat per empreses espanyoles que 
dissenya i investiga dissolvents sostenibles. El 
projecte es va completar amb èxit el març 
del 2009. 
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Per a més informació:
Pàgina web de la Xarxa Espanyola de Química Sostenible
www.redqs.org
Recentment s’ha creat la pàgina de la REDQS a Facebook.
Pàgina web d’IUCT
www.iuct.com
Pàgina web de l’ACS Green Chemistry Institute
http://portal.acs.org/portal/acs/corg/content?_nfpb=true&_
pageLabel=PP_TRANSITIONMAIN&node_id=830&use_
sec=false&sec_url_var=region1&__uuid=de1035bc-7435-
4edc-a8bd-2f985566b716 
estévez, c . «Sustainable Solutions – Green Solvents for Chemis-
try», a HÖFER, R. (ed.) Sustainable Solutions for  Modern Econo-
mies, RSC Green Chemistry Series, 2009
